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Instruction (Crouch & Mazur,  2001 ; Simon & Cutts,  2012 ); on the importance of eliciting PCK for CS
(Shinners­Kennedy & Fincher,  2013 ; Shulman,  1986 ); on the identification of alternative conceptions
in CS (Pea,  1986 ; Sadler, Sonnert, Coyle, Cook­Smith, & Miller,  2013 ); and on the use of variable





















































































































































































































































Inactive 6 13 7 0 0 0
LH 2
(Rural)
Active 6 7 7 10 7 6
LH 3 Dormant 9 18 12 0 0 0
LH 5
(Rural)
Inactive 0 0 0 0 0 0
LH 6 Active 9 16 10 8 15 11
LH
7(Rural)
Inactive 1 5 5 0 0 0
LH 8
(City)
Active 10 6 6 6 6 6
LH 9 Active 9 15 6 10 8 7
LH 10 Active 10 18 8 9 6 6
LH 11 Active 10 17 11 9 13 7
LH 12 Inactive 2 4 4 0 0 0
LH 13 Active 9 13 12 9 – –
LH 14 Active 10 13 8 8 14 9
LH 15 Dormant 4 13 7 0 0 0
LH 16
(City)
Active 8 15 11 3 – –
LH 17
(City)
Active 4 12 5 4 4 4
LH 18 Inactive 3 14 6 0 0 0
LH 19 Inactive 9 7 5 0 0 0






Active 9 28 16 7 – 12
LH 22
(City)
Active 7 14 7 9 11 11
LH 23 Active 9 19 10 9 – –
LH 24 Active 7 14 11 9 11 10
LH 26
Borders
Active 7 6 5 8 7 –
LH 27
(Rural)
Active 7 9 6 8 13 8
LH 28 Dormant 7 5 4 0 0 0
LH 29
(City)
Active 3 8 7 3 11 9
Average
per hub
  7 12 7 5 6 5
Totals 18
Active
183 320 202 136 143+ 110+
4
Dormant
5
Inactive
Note: “dormant” refers to hubs where the lead teacher has indicated to the PLAN C administrator
that the hub will resume in the future.
In June of the second academic year of the project, around two­thirds of the hubs were still active.
Nine are either dormant (the lead teacher intends to resume them in the next academic year) or inactive.
LH1 became inactive when the lead teacher left his school, and LH7 was intended to be a video
conference hub but encountered technical difficulties. The average number of sessions reduced from 7
in the first academic year to 5 in the second. The average hub attendance figures halved between the
first and second years (although less complete data on attendance was provided by hub leaders in the
second year). Interestingly, the proportion of teachers attending at least 30% of the sessions increased in
the second year from 63 to 75%. This suggests that the hubs have stabilised into a more stable core
membership.
A2. Reflection on practice
Evidence from the observation notes [Source 4] indicates that the professional discussions during
hub sessions engaged the teachers in reflective practice. Forty­two statements were coded as positive
examples of reflection on practice, and five were negative. Comments which were critical of the PLAN
C materials but which indicated reflection on teaching were coded as positive, whereas comments
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which suggested the mechanisms for reflection on the course were lacking, or which were critical of the
project in general were coded as negative. For some teachers, PLAN C appears to have triggered
profound reflection and changes to their practice. Experienced teachers welcomed the introduction of
new ways of thinking to prevent them from “getting set in their ways”, writing of the enthusiasm and
motivation this provoked. A long serving teacher wrote “It has made me think more about my practice
than anything else I have done in my career” [Source 7].
The materials about more controversial topics prompted some critical reflection to attempt to
resolve research recommendations with classroom experience, e.g. the session on variable roles
“seemed to add an extra layer of complication and restricts the view of what variables can do. … if
teachers find it confusing, pupils may be even more confused”. [Source 6]. This kind of comment,
which is not uncommon in the wider teacher survey, is encouraging because it indicates that teachers
are not unquestioningly adopting the new materials in their own practice. However, the reflections on
the observation sessions note that PLAN C is “building a respect for research evidence that is grounded
in the kind of authentic classroom practice that teachers can relate directly to their own experience”
[Source 8].
A3. Professional discussion
According to the reflections on observations, there was a high standard of professional conversation
with “teachers reflecting on their classroom practice, questioning how their students’ learning could be
improved and sharing ideas with each other” [Source 5]. There were 44 statements coded as indicating
positive instances of professional discussion, and 4 negative. Those which were coded as negative
included examples where the observer or participant noted that the discussion was irrelevant or poorly
managed. Examples of discussion topics at the observed hub meetings included: laying the proper
foundations from the beginning; how to share resources to avoid “reinventing the wheel”; what makes a
good Peer Instruction session and when best to use it; what we expect pupils to be able to understand
before they can start to code meaningfully; and question design and difficulty in constructing wrong
answers that provide meaning feedback on student understanding/conceptions [Source 4].
The teachers welcomed the professional discussions and the opportunity to learn from others’
experiences. One teacher described how it was useful to “discuss your thoughts with others to clarify
different aspects of a particular area rather than muddle through” [Source 1]. Echoing Guskey, another
felt that reflection on practice would enable him to get more from the discussion sessions: “I would like
to be able to use some of the activities and accompanying forms used in the hub sessions to be able to
discuss PCK topics at a deeper level than at present”. It was considered by several participants that the
format of discussion structured around particular topics and activities enabled “less room for ‘subject
moan’ without solutions” [Source 7], an issue also highlighted by Richardson ( 1990 ).
A4. Engagement with research
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AQ2
The online survey posted to all teachers in June 2015 [Source 6] specifically asked whether the
respondents had read the research papers: 54% of them had done so. The lead teachers often commented
that they felt it was their responsibility to read all of the recommended papers, although some ordinary
hub members had also done so. There were 30 statements about engagement with research which were
coded as positive and 6 coded as negative. Positive statements were related to individuals’ positive
perspective on how the research they learned about at the hubs related to their teaching, or observations
in which research material was successfully incorporated into hub meetings. The negative comments
were from individuals about the research not being of value or unsuitable in some way for classroom
use.
The comments from lead teachers indicate that in the main, the teachers welcomed the emphasis on
research informed practice, e.g. “I am now more aware of recent research evidence in Computing
Science Education”. [Source 1]. Indeed, one teacher pointed out that it is difficult to gain access to
research papers in the normal course of his job. The perceived benefits of engaging with research
included “insight into barriers that could prevent learning as well as teaching methods that could aid
understanding”. [Source 2] And the opportunity to “allow me to evaluate my practice in light of
academic research” [Source 7], exactly as predicted by Richardson. Research was seen as something
“which can confirm our ‘instincts’ and also prompt reflection and change” [Source 9], again
echoing Richardson. The knowledge that the new approaches they were trying were based on research
appeared to give some teachers confidence.
However, it should be noted that not all of the teachers valued research. One lead teacher reported
that “Academic research was of no interest to my hub members” [Source 7]. Another teacher wrote
“some members felt that too much of the content was high­level theory and not enough materials to be
readily used in lessons” [Source 7].
A5. Hub facilitation
According to the reflections on observations, the “vast majority” of the sessions were “led
effectively and met the aims of PLAN C” [Source 8]. There was a variation in the skills of the lead
teachers from those whose delivery was similar in quality to the expert teacher in the PLAN C team to
those who needed “quite a lot of support to get across the key messages behind PLAN C” [Source 8].
The small number of sessions which in the view of the expert evaluator of teaching and learning fell
short of the expected standard could have been improved with more confidence from the lead teachers,
and more time for them to prepare the session.
The lead teachers considered that there is much “commitment … required to run our hubs” [Source
7]. Of the statements coded as relating to encouraging and facilitating hubs, 17 were positive and 16
were negative. The teachers perceived their roles and responsibilities to include building confidence in
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their colleagues and encouraging them to try new things, assisting them to find resources and sharing
their own deep knowledge from courses with other teachers.
The delay in materials being made available to lead teachers by the PLAN C project team was
mentioned by a number of participants, and is the main type of negatively coded statements in the data.
This is important because, as identified in the reflections on observations, the materials on more
complex topics worked best when the leader teachers found the time to use them in their own classes
first and “could therefore speak authoritatively from direct experience rather than relying on research”
[Source 8].
It was common for the lead teachers to comment on the value of sharing the running of a hub with a
colleague. Observations confirmed this as a single teacher leading a hub found it difficult to sustain a
regular pattern of meetings because of workload [Source 3].
The lead teachers also spoke of the barriers they encountered. One said that he encountered
difficulties in “dealing with group members who are very opinionated. This concerns me that other
group members are being put off coming along to the hub or sharing ideas for fear of being criticised”
[Source 7]. The same teacher also described the time pressures faced by his hub members who were
“struggling to get their heads around the new qualifications” [Source 7]. Another teacher noted that “the
big issue we’ve had is attendance, or lack of it”. [Source 7], and wondered how to resolve the issue of
multiple commitments of hub members. Similarly, a lead teacher struggled with how to “maintain a
high level of pedagogical discussion” in the hubs when faced with the “demands of subject development
and colleague exhaustion” [Source 7].
Short­term outcomes
SO1. Perceptions of the value of the hubs
On the whole, the teachers spoke highly of PLAN C, valuing the opportunities for deep discussion,
subject­specific content and material tailored to the Scottish qualifications. There were 85 statements
relating to the value of the hub which were coded positively and 17 coded negatively. Teachers
described it as having “vision”, “intellectually challenging” [Source 6] and “inspirational and
motivational”. [Source 9]. The “network of pioneering teachers” [Source 1] and peer interaction was
frequently mentioned as a strength of the project, e.g. “This hub has shown how valuable interaction,
exchanging ideas and sharing information for your own development and peace of mind is” [Source 6].
Several teachers mentioned that they valued the exchange of pedagogy as well as content. These
discussions were seen as “far more valuable than a single resource” [Source 1]. Several survey answers
indicated that the sessions encouraged teachers to understand the perspective and challenges faced by
pupils when they initially learn programming. Negative comments, although infrequent, were more
likely to come from hub members than lead teachers. As examples, one teacher said that they had not
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found anything they would use in their classroom, another said the topics were too theoretical, and
another mentioned that the “people delivering don’t know more than I do already”.
SO2. Rewards of hub leadership
This was a relatively infrequently used category; five statements relating to the rewards of hub
leadership were coded positively, and one negatively. The reflection on observations noted that “The
lead teachers appeared to relish the opportunity to grapple with a challenging course that took them well
out of their comfort zones”. [Source 8]. Some lead teachers commented on the increase in their “zest”
for teaching, and their renewed hope about the future of CS teaching in the country. One lead teacher
identified the part she hoped to play in this: “No one likes change and although it [the changes to the
qualification structure] is a huge change I can see the benefits clearer than before and hope to make
others enthusiastic about teaching new ideas”. [Source 1].
Another lead teacher explained that he volunteered because he immediately saw the value in what
was on offer. He had
been waiting a long time for something of this quality to come along. It needed the right level of
central support – needed a mechanism in place to ensure that it would work. You only get one shot at
starting something like this. [Source 4]
Although hub leadership was perceived as rewarding, it was also challenging: “As we have bought
into this ‘PLAN C’ we have a greater responsibility to get it to work. In some sense I feel an additional
level of difficulty has been added to my work” [Source 1].
SO3. Growth in professional confidence
The expert teacher educator commented that the shift towards computational thinking in PLAN C
“helped to renew confidence in the subject discipline and provide teachers with a clear rationale why
computing science should be an important aspect of every child’s formal curriculum at all stages”
[Source 8]. In the survey answers, the teachers wrote about their increase in confidence (particularly in
teaching programming and code comprehension) which came from the discussion and sharing with
colleagues e.g. “More confident in my approaches to delivering CS materials especially with
programming” [Source 9]. Another teacher linked confidence to trying approaches which had “scientific
backing” from research [Source 9]. Of the statements coded as relating to growth in professional
confidence, 37 were positive and 1 was negative.
SO4. Changes in attitudes/approaches to teaching
Statements were coded positively in this category if they indicated that teachers were changing their
attitudes or practice in a way which was consistent with the aims of the course. Statements in which the
teachers indicated that they considered an aspect of the PLANC materials or concepts flawed and so
would not incorporate them into practice were coded negatively. There were 149 positively coded
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statements and 25 negatively coded. In the opinion of the expert evaluator of learning and teaching,
there is “some emerging evidence that they [teachers] are beginning to make changes to their classroom
practice and these changes are directly attributable to the project” [Source 8]. At the observation
sessions, he particularly noted professional discussion about the change in approach from focussing on
code writing to code comprehension. This involved perspective­taking and empathising about “how
much we expect from novice programmers and how difficult it is” [Source 4]. Similarly, a teacher wrote
that
From the very start of PLAN C I have made big changes in the way I have taught … I now teach in
a way that pupils are shown how to understand code. I now start by getting pupils to read code before
they can write code. [Source 1]
For some teachers, PLAN C catalysed a major change in their perceptions of how to teach the
subject. Some noted that their previous approaches to teaching programming had been “flawed” [Source
2] or “that the methods and mechanisms I had used for years in teaching were not actually benefitting
my pupils’ understanding” [Source 3]. While recognising the shortcomings of one’s practice can be
uncomfortable (“I cannot pretend that everything is fine any longer” [Source 1]), the survey answers
indicated an enthusiasm and motivation to try new approaches. For example:
I am always keen to take on new ideas and approaches to my practice and have done this for most of
my 25 years in teaching: however, I have never been as enthused to do so as now, since the techniques I
am going to use will not only result in improved motivation due to their engaging nature [but also offer]
the prospect that my pupils will perhaps gain a deeper understanding of key concepts. [Source 3]
Of course, not all teachers experienced such a major change in their perceptions or practices: “many
of the sessions incorporated ideas already used in my teaching practice. I am now just much more able
to understand the root pedagogy behind these” [Source 1].
Teachers reported a shift in their teaching towards developing a “deeper understanding of the
underlying mechanisms of Computing Science concepts” [Source 1] including an emphasis in
computational thinking, e.g.
I now want to start with first year pupils and embed the techniques we’ve been learning about to get
them thinking computationally and breaking problems down to smaller steps to get a deeper knowledge
and understand the mechanisms behind computing rather than just using applications or having surface
knowledge. [Source 1]
The survey answers documented specific changes which teachers had made to the way they teach
the new National 4, 5 and Higher qualifications, such as using tools for visualising mechanisms, and
sub­goal labelling. Peer instruction was mentioned as a particularly helpful change. It was seen as a way
to “force confrontation of surface level learning” [Source 1], encouraging explanation and was
4/26/2017 Taylor&Francis | e.Proofing
http://tandfproofs.sps.co.in/oxe_tf_v3/printpage.php?token=.4dyGGDcg68mzC7RzFOsHszq4NtwbZFOjfvxVIXEOGk7GCFeVBn_7Zg 18/25
described by a lead teacher in a hub session as “the most important thing he had done with his classes
over the last year” [Source 4].
Negatively coded statements occurred when teachers either lacked time to make changes, or were
sceptical about the merits of a course topic (such as pseudocode or an approach to code tracing) and had
decided not to adopt it in their own practice.
Initial evidence for medium­term outcomes
At the time of writing, the hubs had completed two academic years of operation. Source 9 contains
the reflections of lead teachers from three of the hubs about their experiences to date. In terms of
whether the teachers were routinely operationalising research results into their classroom practice
(MO2), one teacher commented “I have enhanced my research in the area of support for coding and this
has impacted on my practice”. Another mentioned that working in the hub “continues to allow me to
evaluate my practice in light of academic research” and another noted that “TRACS in particular has
been awesome and revolutionised the approach to programming in our school”. To evaluate this
outcome more fully, further data should be collected on the content which particular teachers cover with
their classes and how it relates to research.
The teachers were asked to comment on the impact that they believe PLAN C has had on their
pupils (MO3). The teachers wrote about their higher expectations of pupils: “[I am] no longer willing to
accept that some pupils just don’t understand” and commented that “The raised expectations in itself
improves classroom practice”. Another noted that “I expect and am getting improved problem solving
skills, resulting in greater independent work in all aspects of programming”. In terms of the impact on
attainment, some teachers noted it was too early to say because the relevant exam results had not been
published or that it was currently difficult to measure. However, one teacher did write about
performance on portfolio assessments for national qualifications which were marked in school: “more
of them are passing assessment and first time round and uptake in subject has increased”.
Teachers were, however, able to clearly articulate the improvements they had seen in pupils’
confidence and learning behaviours, particularly with respect to programming. They considered that
programming comprehension had improved, that pupils were better at explaining code verbally,
discussing their code with peers and were “more aware of what specifically their lack of understanding
is”. This led to greater opportunities for dialogue with the teacher and specific support. Teachers also
reported that pupils were more “resilient in fixing errors” and were more confident. Although these are
encouraging signs, further research is required to examine the impact of PLAN C on pupils’ attainment
scores.
Across the statements coded under the medium­term outcome categories (hubs meet routinely,
teachers routinely operationalise PLAN C material and impact on pupils), 87 were coded as positive and
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17 as negative. The negative comments were mostly related to difficulties in sustaining the hubs once
the central funding for the project workers ended.
Limitations
The survey results primarily come from the lead teachers, as they attended face­to­face events with
the researchers and so it was possible to get their completed responses directly. It is possible that there
was a bias in participants’ answers given that the project team were present in the room as they
completed the surveys. However, the positive responses in the surveys did triangulate with the
observational data and negative opinions were recorded. The survey of all teachers, which was
presented online to overcome practical difficulties relating to the geographical spread of participants,
had a 25% response rate. Although low, this is not uncommon for online surveys and it returned data
from 65 individuals.
The focus of this evaluation has been on the mechanisms by which PLAN C intends to change
teachers’ practice and their perceptions of the impact of these changes on their learners. The next step is
therefore to gather evidence of the impact of changes to teaching on pupil attainment.
Discussion
PLAN­C has engaged with a large number of computing teachers in Scotland. By the end of the
project, of 640 teachers in total, half had attended one PLAN C session and a quarter were certified.
Qualitative evidence indicates that the pathways to change proposed in the logic model are plausible. In
all categories in the logic model, there were a higher proportion of statements indicating positive
evidence to support the proposed pathway than negative evidence suggesting that the pathway did not
occur. Clearly not every teacher had the same experiences, attitudes or values relating to the course, but
the weight of the qualitative evidence is currently in favour of the pathways. There is evidence that the
activities took place as intended, and the short­term outcomes were achieved. Preliminary evidence
indicates that the medium­term outcomes may also be achieved. It is too early to have gathered much
data on routine integration of research so far, but many of the teachers believe that PLAN C is having a
positive impact on pupils’ confidence and learning behaviours.
The PLAN C project has been successful in increasing many of the teachers’ professional
confidence and appears to have catalysed powerful change in attitudes to learning. Presentation of
challenging PCK and conceptual frameworks, along with the space for reflection and classroom trials,
often triggered examination of the teachers’ own current practices, which in some cases led to
transformational change. This broadly validates the Guskey, Richardson, Disciplinary Commons triad
around which the project was designed.
Important pathways to achieving change appear in the form of intellectually challenging
professional dialogue and reflection with peers on experiences of how the new materials work with
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classes. The induction and recall days for the lead teachers appear to have played an important role in
illustrating how to conduct professional dialogue, as modelled by the PLAN C project officers. The
engagement of ordinary hub members in professional development varies according to the skills of the
lead teacher, and some comments from hub members suggest that they feel less ownership and
responsibility for building on the original PLAN C teaching materials. Subsequent work has shown the
particular value of strong members in a teacher network (Reding et al.,  2016 ). Future work should
explicitly develop leadership and facilitation skills among the lead teachers, and provide videos of
experienced educators explaining the core research concepts to ensure the accuracy of the presentation
at hub sessions.
Another successful aspect of PLAN C is the focus on CS pedagogy. Teachers indicated that all
previous CPD has related to technology vehicles used in teaching CS, or general pedagogies, rather than
specific pedagogy for CS, and that they value the subject­specific pedagogical knowledge more. This
chimes with the best­practice findings of Guskey and Yoon ( 2009 ) that practitioners value highly
pedagogical techniques that relate directly to their subject. The project has created a group of subject
leaders, who can offer content and pedagogical expertise nationally.
Some teachers, more the local hub rather than the lead teachers, appeared to expect to receive more
materials in a ready to use state. For them, professional development appears to be about acquisition of
materials only, whereas the provision of materials in the programme design is a vehicle to support the
core aim of changing attitudes. Once that aim is met, the expectation is that teachers would themselves
enter into large­scale production of materials. Indeed this issue was discussed often, and echoes
findings from other CS teacher studies (Yadav et al.,  2016 ).
Whether the underlying rationale for the programme design should have been more explicitly
conveyed to the local hub teachers is a moot point. As noted, lead teachers were concerned about
attendance at their hub at a time when CS teachers were under huge pressures to bring in new
qualifications. Given the desires of teachers in times of stress to acquire materials that will directly help
with the job at hand, explaining up front that only limited materials will be provided may have further
damaged attendance. While in the best case, professional learning can act as a catalyst for change in
teaching philosophy in Richardson’s sense, anxiety and time pressure is likely to act as an inhibitor to
change. It is to be hoped that with time, teachers who originally hoped only for materials to help them
cope with new assessment regimes might come to value the professional dialogue for its own sake once
the immediate anxiety and work load decreases. This is a point for policy­makers in the future to
consider: in the interests of supporting teachers’ well­being it would be beneficial to put in place
professional learning support networks to establish a safe space for discussion and professional learning
before implementing large­scale changes to national qualifications.
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The design of the programme assumes that teachers will be able to try out new teaching materials
between sessions. For a general technique such as Peer Instruction, this is a reasonable assumption,
since it can be applied in almost any context. By comparison a topic­specific technique, such as a code
comprehension method, can only be trialled when teaching that topic. Ownership of some of the
techniques by the lead teachers will have been hampered by this issue, as they were unable to trial
materials even with a long lead time; a local hub teacher may be put off from attending again if they
have no opportunity to try out a proposed technique straight away. This relates to Guskey’s insight that
teachers should have early experiences of improved classroom outcomes. While this is clearly desirable,
there are some logistical issues to be resolved in facilitating this.
Recommendations
Based on the findings and experiences of the PLAN C project, we offer the following
recommendations for colleagues in other countries who have an interest in the continued professional
development of the CS teacher workforce.
• •Educate leaders and policy­makers that CS, in common with other scientific
disciplines, requires the understanding of deep concepts and subject­specific pedagogy as
well as practical skills with the various technologies used to develop that understanding.
• •Provide contexts where teachers are regularly able to engage in high­quality
professional dialogue with peers in their subject.
• •Create an expectation that teachers will try out new teaching techniques regularly and
reflect on these with their peers.
• •Encourage teachers to engage with pedagogical theories and emerging evidence from
the current research literature.
• •Enable teachers to address gaps in their conceptual CS understanding.
• •Invest in the development of a network of subject­specific teacher leaders with
expertise in PCK and conceptual frameworks for the subject and leadership and facilitation
skills.
• •Where possible, synchronise the delivery of specific topics in the schools involved in
a teacher network, as well as with topic­specific professional development input, to enable
the whole group to trial new techniques, leading to deeper subsequent reflection.
Funding
The PLAN C project was funded by the Scottish Government under the title “Continuing
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